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Insinöörityön tarkoituksena oli tutkia hiilinanonuppukalvosta valmistetun sensorin soveltu-
vuutta lämpötilan mittaamiseen. Tavoitteena oli saada selville, onko lämpötilan mittaaminen 
tällaisella sensorilla mahdollista ja millaisissa sovelluksissa sitä pystyttäisiin hyödyntämään 
tulevaisuudessa.  
 
Sovelluksena insinöörityössä oli hiilinanonuppumateriaalista kuiva- ja seripainamalla valmis-
tettu sensori, jonka tuotantoprosessiin tutustuttiin työssä huolellisesti. Sensorinteknologiaa 
lähestyttiin sähköfysiikan kautta. Vertailukohdaksi tutkittiin jo olemassa olevien lämpötila- ja 
kosteussensorien tekniikkaa.  
 
Sensorin todettiin soveltuvan lämpötilan mittaamiseen resistanssin muutoksella. Kaikki 
työssä tehdyt mittaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyk-
sikkö Electriassa. Mittaukset tehtiin olosuhdekaapissa, jonka lämpötilaa muutettiin sekä as-
teittain että jyrkästi kerralla.  
 
Hiilinanonuppukalvon hyödyntämistä tulevaisuudessa saatiin tuotua esiin pohtimalla eri so-
vellusaloja painetulle elektroniikalle, esimerkiksi älytekstiilit ja -pakkaukset. Työssä tehtyä 
tutkimusta voitaisiin jatkaa tutkimalla lämpötilan vaikutusta sensorin eri osiin. Lisäksi olisi 
syytä tutkia, kuinka monta kertaa sensori pystyy toistamaan tehdyt kokeet. Riittävän tark-
kuuden tulee määrittämään sovellus, jossa sensoria käytetään.  
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The purpose of this thesis was to study possibility of measuring temperature with a sensor 
made from carbon nanobud film. The aim was to find out whether measuring temperature 
with such sensor is possible and in what kind of applications could it be used in the future.  
 
As an application in this thesis was a sensor made by screen and dry printing. The produc-
tion process of the sensor was thoroughly explored. Sensor technology was approached 
through electrical physics. The benchmark was the technology of existing temperature and 
humidity sensors.  
 
Applying the sensor to measuring temperature was found to be possible by the change in 
resistance. All the measurements were done at Metropolia University of Applied Sciences´ 
research and development unit Electria. Measuring was done in the weather chamber whose 
temperature was changed both stepwise and sharply at once.  
 
Future utilization of carbon nanobud film was brought up by pondering various applications 
for printed electronics, for example in smart textiles and packages. Study done in the the-
sis could be continued by studying the effect of temperature on different parts of the sen-
sor. In addition, it should be considered how many times the sensor can repeat the tests. 
The application the sensor is used will determinate sufficient accuracy. 
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Lyhenteet 
CNB™          Carbon NanoBud ®. Hiilinanonuppu. 
DDP              Direct Dry Printing®. Kuivapainaminen. 
FTO              Fluorine Doped Tin Oxide. Fluoriseostettu tinaoksidi. 
 
 
IPA Isopropanoli.  Alkoholien aineryhmään kuuluva aine, jota käytetään paino-
värien liuottimena ja puhdistuksessa. 
IR                  Infrared radiation. Infrapunasäteily. 
ITO                Indium Tin Oxide. Tinalla seostettu indiumoksidi. 
LED               Light Emitting Diod. Valoa emittoiva diodi. 
PC                 Polycarbonate. Polykarbonaatti, kirkas iskun- ja lämmönkestävä muovi. 
PC OC           Polycarbonate Overcoat. Polykarbonaattipinnoite. 
PET Polyethylene Terephthalate. Polyeteenitereftalaatti tai polyetyleeniteref-
talaatti. 
SWCNT        Single-Walled Carbon Nano Tube. Yksiseinäinen hiilinanoputki. 
UV                 Ultraviolet. Ultraviolettisäteily. 
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1 Johdanto 
Insinöörityön tavoitteena on selvittää hiilinanonuppukalvosta valmistetun sensorin sovel-
tamista lämpötilan mittaamisessa. Työssä tutkitaan kosketusnäyttösovellusten tutkimus-
työhön valmistetun sensorin käyttäytymistä olosuhdekaapissa. Sensoreissa mitataan re-
sistanssin muutosta. Tuloksia analysoimalla pohditaan sensorin soveltuvuutta lämpötilan 
mittaamiseen. Lisäksi tutustutaan tuotantotekniikoihin ja materiaaleihin, joita käyttäen 
sensori on valmistettu.  
Kun kyseessä on uusi teknologia, saadaan tietoa niistä tekniikoista, joilla lämpötilan mit-
taamista on aiemmin toteutettu. Tällä perusteella työssä tutustutaan sähköfysiikan pe-
rusteisiin sekä erilaisiin käytössä oleviin lämpötila- ja kosteussensoreihin. Näin saadaan 
pohjaa työssä tehdyille mittauksille. Työssä tehdyt mittaukset suoritettiin Metropolian tut-
kimus- ja kehitysyksikkö Electriassa.  
Työssä tutkitun sensorin on suunnitellut ja valmistanut Canatu Oy. Se valmistaa hii-
linanonuppukalvoa ja kosketussensoreita tavarantoimittajille ja laitevalmistajille useille 
eri aloille. Sensori on valmistettu yrityksen patentoimasta CNB™ - eli Carbon NanoBud 
® -hiilinanonuppumateriaalista, kuiva- ja seripainotekniikalla. [1.] 
Painetusta elektroniikasta on tullut yksi keskeisimmistä teknologioista elektroniikan val-
mistuksessa. Se mahdollistaa korkealaatuisten, ohuiden, joustavien, kevyiden, erimuo-
toisten, kustannustehokkaiden ja ympäristöystävällisten tuotteiden valmistuksen. Viimei-
sen vuosikymmenen aikana alalla on tapahtunut suuri kehitys, kun tulostusteknologia on 
yhdistetty nanomateriaalien tekniikoihin. [2.] 
Insinöörityön tutkimuskysymyksenä on, miten hiilinanonuppukalvosta valmistettu sensori 
havaitsee lämpötilan muutoksen ja missä sovelluksissa sensoria pystyttäisiin hyödyntä-
mään tulevaisuudessa. 
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2 Sensorin tuotantoprosessi ja materiaalit 
Tässä työssä tutkitun sensorin on valmistanut ja suunnitellut Canatu Oy. Sensori on val-
mistettu läpinäkyvästä CNB™- eli Carbon NanoBud ® -hiilinanonuppumateriaalista. Se 
on Canatu Oy:n patentoima materiaali, joka sopii erinomaisesti kolmiulotteisiksi muovat-
taviin kosketusnäyttösovelluksiin. Sensori on valmistettu kuiva- ja seripainotekniikalla. 
[3.] 
2.1 Sensorin rakenne 
Sensorin rakenne ja tuotantoprosessi ovat melko yksinkertaiset. Se on suunniteltu kos-
ketussovelluksiin valmistettavien sensorien materiaalien testaamiseen. Sensorit on val-
mistettu A4-kokoiselle arkille. Niitä on arkilla yhteensä viisitoista, joista yhdeksän on mal-
liltaan tässä työssä testattavia sensoreita. Sensorin rakennetta voi ajatella kerros ker-
rokselta, kuten on havainnollistettu kuvassa 1. Kerrokset on numeroitu kuvassa alim-
masta kerroksesta ylimpään. Koska valmistus on tehty painaen, joka on additiivinen pro-
sessi, on järjestys samalla myös sensorin tuotantoprosessi yksinkertaistettuna. Tuotan-
toprosessi esitellään yksityiskohtaisemmin luvussa 2.4. 
 
Kuva 1. Vasemmalla on valmis sensoriarkki. Oikealla on suurennos tässä työssä testattavasta 
sensorista. Sensorin kerrokset on numeroitu alimmasta ylimpään. 
3 
  
Sensorin substraatti on PET- eli polyetyleenitereftalaattikalvo. PET-kalvolle CNB™ on 
kerätty kuivapainamalla. Nämä yhdessä muodostavat CNB™ Film - eli hiilinanonuppu-
kalvon. Sensorin seuraavat kerrokset, hopeapasta ja PC OC eli Polycarbonate Overcoat 
-pinnoite, on valmistettu seripainamalla.  
2.2 CNB™ Film -kalvo 
Hiilinanoputket keksittiin jo vuonna 1991. Ne ovat edelleen yksi merkittävimmistä mate-
riaaleista nanoteknologian yhä kasvavalla alalla. Vaikka grafeeni onkin ottanut vähän 
jalansijaa nanoteknologiassa, ei sen kehitys olisi ollut mahdollista ilman perusteellista 
tutkimustyötä hiilinanoputkista. Nanoputket ja grafeeni ovat kumpikin hiilen allotrooppeja, 
joissa atomit sitoutuvat toisiinsa samankaltaisesti. 
Vapaa hiiliatomi on elektroniselta rakenteeltaan 1s22s22p2. Grafeenissa hiili muodostaa 
kuusikulmaisen ristikon, jossa jokaisella atomilla on kolme naapuria. Tämä johtuu siitä, 
että 2s-orbitaali ja 2px- ja 2py-orbitaalit muodostavat kolme hybridisoitua sp2-orbitaalia 
grafeenitasossa 120°:n kulmassa toisiinsa nähden. Nämä sp2-orbitaalit muodostavat 
vahvoja σ-sidoksia naapurihiiliatomien sp2-orbitaalien kanssa. Jäljelle jäänyt 2pz-orbitaali 
on kohtisuorassa pintaan nähden ja muodostaen π-sidoksia naapuri hiiliatomien 2pz-or-
bitaalien kanssa. [4, s. 1–2.] Hiiliatomin sp2-hybridisaatio ja kaksoissidoksen muodostu-
minen on havainnollistettu kuvassa 2. 
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Kuva 2. Hiiliatomin sp2-hybridisaatio. Sp2-hybridiorbitaalit suuntautuvat tasasivuisen kolmion 
kärkiin, mikä on havainnollistettu kuvassa vasemmalla. Oikealla on kuvattu hiiliatomien väli-
sen kaksoissidokset muodostuminen. [5, s. 106-107.] 
Hiilinanoputken rakenne koostuu hiiliatomeista samankaltaisessa sp2-hunajakennohi-
lassa. Jos rakenne muodostuu, niin kuin kuvassa 3 vasemmalla, vain yhdestä seinästä, 
kutsutaan sitä yksiseinäiseksi hiilinanoputkeksi eli SWCNT:ksi. [4, s. 1–2.] 
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Kuva 3. Yksiseinäisen hiilinanoputken rakenne on vasemmalla ja kaksiseinäisen hiilinanoput-
ken rakenne oikealla [6]. 
Nanoputki ja grafeeni ovat molemmat mekaanisesti erittäin kestäviä materiaaleja. Na-
noputki voi ominaisuuksistaan riippuen olla johde tai puolijohde. Aalto-yliopistossa kehi-
tettiin vuonna 2006 uusi materiaali, hiilinanonuppu, mistä Canatu Oy sai myöhemmin 
alkunsa. Hiilinanonupussa yksiseinäiseen nanoputkeen on liittynyt kovalenttisilla sidok-
silla fullereenejä, kuitenkin niin, että nanoputki säilyttää putkimaisen rakenteensa. 
CNB™ on mekaanisilta ja sähköisiltä ominaisuuksiltaan nanoputken kanssa melko sa-
mankaltainen. Nanoputkeen liittyneet fullereenit ovat itse nanoputkea reaktiivisempia, 
jolloin nanonupun ominaisuuksia voidaan muokata. [7.] 
Canatu Oy:n valmistama CNB™ Film -kalvo on läpinäkyvä, johtava kalvo. Substraattina 
käytetään polykarbonaattia, eli PC-kalvoa, tai PET-kalvoa, jolle on kerätty hiilinanonup-
puja. Materiaali mahdollistaa suunnittelun vapauden kosketuksella toimiviin kolmiulottei-
siin käyttöliittymiin. Jos substraattina on käytetty PC-kalvoa, CNB™ Film -kalvo voidaan 
lämpömuovata ja ruiskuvalaa. Koska kalvo on väritön ja kirkas eikä heijasta valoa, sen 
kosketusnäyttösovelluksissa pystytään toistamaan värit erinomaisesti. [8.] 
Tässä työssä tutkituissa sensoreissa on käytetty PET-kalvolle kerättyä CNB:tä CNB™ 
Film -kalvona. Se soveltuu hyvin työssä tehtyyn testaamiseen, mutta sen jatkotyöstämis-
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mahdollisuudet ovat PC-kalvoa rajallisemmat. Esimerkiksi PET-kalvoa ei voida lämpö-
muovata, koska se ei kestä amorfisessa muodossaan muovaamiseen vaadittavia läm-
pötiloja. PET-kalvo on materiaalina hieman helpompi käsitellä kuin PC-kalvo. Se ei naar-
mutu yhtä helposti, ja siksi sitä ei tarvitse eri tuotantovaiheissa suojata yhtä hyvin. Se ei 
myöskään vaadi erillisen pohjakerroksen painamista ennen CNB™:n keräystä, toisin 
kuin PC-kalvo. [9.] 
2.3 Seripaino  
Seripaino on painomenetelmänä varsin monipuolinen. Sillä voidaan painaa mm. tarroja, 
tekstiilejä, julisteita, lasia ja elektroniikkaa. Seripainolla voidaan painaa myös kalteville 
substraateille. Tässä työssä tutkittujen sensorien hopea- ja PC OC -kerrokset on painettu 
seripainotekniikalla.  
Toisin kuin muissa painoprosesseissa seripainossa painaminen tapahtuu kuvansiirtäjän 
läpi eikä sen välityksellä. Seripainotekniikassa painoaiheen sisältävä painokaavio on 
kiinnitetty painoväriä läpäisevään seulakankaaseen. Painoväri levitetään seulakankaan 
päälle ja puristetaan seulakankaan läpi alla olevaan substraattiin, yleensä kumista val-
mistettua raakelia käyttäen. Painokaavion kiinteät osat muodostavat ei-painavan pinnan, 
jonka kohdalta painoväri ei pääse läpäisemään seulaa ja siirtymään substraatille. [10, s. 
88; 11, s. 257.] 
Seulakangas 
Seulakankaan tehtävä on pitää painokaavio paikoillaan, mutta sallia painovärin läpäisy. 
Kankaan on kestettävä mekaaninen rasitus painamisen ja kankaan puhdistuksen ai-
kana. Sen on myös pysyttävä mitoissaan ja oltava rakenteeltaan erittäin tasainen.  
Seulakankaassa käytetään yleensä synteettisiä materiaaleja kuten polyesteri- ja poly-
amidilankoja, mutta joskus myös silkkiä. Joissakin sovelluksissa seulakankaan täytyy 
olla antistaattinen. Silloin voidaan käyttää karbonoitua polyamidia tai metalloitua polyes-
teriä. Jos seulakankaalta vaaditaan lämmönkestävyyttä, se valmistetaan teräslangasta. 
[10, s. 88–89.] 
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Seulakankaan tiheys ja langan paksuus määrittävät värinsiirto-ominaisuudet. Yksityis-
kohdat toistuvat paremmin tiheämmällä kankaalla ja painovärikerroksesta tulee paksum-
malla langalla paksumpi. Tiheys ilmaistaan lankojen lukumääränä senttimetrillä. Elektro-
niikan painaminen vaatii erityisen hyvää resoluutiota. Pelkkä optisesti hyvä laatu ei riitä, 
vaan tuotteiden täytyy myös sähköteknisesti toimia. [10, s. 88–89.] 
Kehys 
Seulakankaan kehys on yleensä valmistettu alumiinista, puusta tai teräksestä. Sen teh-
tävä on pitää seulakangas paikoillaan ja toimia painovaiheessa painovärikaukalona. Ke-
hysmateriaalin tärkeimmät ominaisuudet ovat painovärin ja puhdistusaineen kesto, sekä 
jäykkyys. Kehyksen täytyy olla myös melko kevyt, jotta seula on helppo puhdistaa ja 
asettaa painokoneeseen.  
Kehyksen koko valitaan painotyön ja -koneen mukaan. Sylinterikoneissa ei käytetä ke-
hystä, vaan seulakangas kiinnitetään painosylinterin pinnalle. [10, s. 89–90.] 
Painokaavion valmistus 
Painokaavio voidaan valmistaa valottamalla tai leikkaamalla. Leikkausmenetelmää käy-
tetään vain kompaktipintoja sisältävissä töissä. Valotusmenetelmiä ovat suoramene-
telmä, epäsuoramenetelmä ja tulostus.  
Suorassa menetelmässä seulakangas päällystetään valoherkällä kalvolla. Kun kalvo on 
kuivunut, painoaihe valotetaan UV-valolla positiivifilmin läpi. Valottuneet kohdat kovettu-
vat ja valottumattomat pestään pois.  
Epäsuorassa menetelmässä valoherkkä kalvo on kantokalvon päällä. Valotus ja kehitys 
tapahtuvat kuten edellä. Lopuksi kaavio siirretään seulakankaan alapinnalle ja kanto-
kalvo poistetaan.  
Tulostusmenetelmässä painoaihe tulostetaan päällystetylle seulakankaalle mustesuih-
kutekniikalla. Tulostuksen jälkeen kalvo valotetaan, jolloin tuloste toimii maskina positii-
vifilmin kaltaisesti. Kehitysvaiheessa poistetaan sekä kalvon että musteen valottumatto-
mat osat. [10, s. 90.] 
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Painaminen 
Seripainossa värinsiirto tapahtuu, kun raakeli puristaa painovärin seulakankaan läpi 
substraatille. Tärkeitä muuttujia ovat seulakankaan tiheys ja paksuus, värin viskositeetti, 
raakelin tyyppi, raakelikulma ja raakelin nopeus.  
Raakelikulma vaikuttaa painoväriä alaspäin puristavaan voimaan. Liian suurella kulmalla 
värinsiirto jää liian pieneksi. Liian pienellä kulmalla raakelin alle jäävä värikerros nostaa 
sen irti seulasta ja värinsiirto heikkenee. Yleensä sopiva raakelikulma on noin 75 astetta. 
[10, s. 90–91.] Värinsiirtoa on havainnollistettu kuvassa 4.  
 
Kuva 4. Raakeli puristaa painovärin seulakankaassa olevien aukkojen kohdalta läpi substraa-
tille [10, s. 90]. 
Manuaalisessa painokoneessa substraatin kohdistus, värin syöttö ja painovaihe ovat kä-
sityötä. Painon jälkeen arkit asetettaan kuivaustelineeseen ja kuivausuuniin. Automati-
soidummissa koneissa arkin kuljetus ja raakelointi on yleensä mekanisoitu. Koneessa 
voi olla myös kuivaaja, jonka läpi arkit kulkevat. Rotaatiokoneissa painotapahtuma, värin 
kuivaus ja mahdolliset lisätoiminnot ovat automatisoituja. [10, s. 90–91.] 
Substraatti 
Seripainolla voidaan painaa lähes mille tahansa materiaalille. Substraatin ja painovärin 
pintaominaisuuksien tulee kuitenkin sopia yhteen, jotta saadaan onnistunut lopputulos. 
Jotta substraatin ja painovärin pintaominaisuudet saada sopimaan yhteen, täytyy joille-
kin substraateille painaa ensin pintakerros. 
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Muovit ovat monessa suhteessa ominaisuuksiltaan hyödyllisempiä eri sovelluksissa kuin 
luonnonmateriaalit. Muovit ovat vakaita, vedenkestäviä, joustavia ja usein hyvin kovia 
materiaaleja. Kuitenkin tuotantovaiheessa muovien ominaisuudet tuottavat usein ongel-
mia. Painamisessa ongelmia aiheuttaa niiden sähköstaattinen lataus, huono värin aset-
tuminen ja liian korkea elastisuus. [12, s. 91.] 
Tässä työssä tutkituissa sensoreissa substraattina on käytetty 50 µm:n PET-kalvoa, joka 
ei absorboi painoväriä. PET on ominaisuuksiltaan jäykkää ja iskunkestävää ja se kestää 
hyvin vesihöyryä. Se ei vaadi erillistä pintakerrosta hyvän adheesion saavuttamiseksi. 
[13; 14.] 
Painovärit  
Painoväri valitaan käyttötarkoituksen ja tuotteen mukaan. Painovärin ominaisuuksissa 
kiinnitetään huomiota viskositeettiin, adheesioon, kuivumismenetelmään ja -nopeuteen, 
värikerroksen optisiin ominaisuuksiin, värikerroksen mekaaniseen kestävyyteen, valon- 
ja säänkestoon sekä ympäristö- ja terveysvaikutuksiin.  
Painoväri koostuu pigmentistä, sideaineesta, liuottimesta ja mahdollisista lisäaineista. 
Kuivumismekanismi on yleensä liuottimen haihtuminen, esimerkiksi uunissa. Myös ha-
pettumalla sekä UV- ja IR-säteilyllä kuivuvia värejä käytetään. [10, s. 88–91.] 
Seripainovärit ovat yleensä melko nestemäisiä. Hyvät virtausominaisuudet helpottavat 
seulan läpäisyä. Värejä ei yleensä toimiteta painovalmiina. Ne vaativat ohentamisen so-
pivalla liuottimella, jotta viskositeetti saadaan oikeaksi painamista varten. [11, s. 315.] 
Tutkittujen sensorien hopeakerros on painettu DuPontin ME603 -hopeapastalla. Se on 
venyvä hopeapasta, joka kestää lämpömuovauksen lämpötiloja. Metallipastoja käyte-
tään yleensä painaessa elektronisia antenneja. Ne tyypillisesti koostuvat metallihiuta-
leista, polymeerisideaineesta ja sopivasta liuottimesta. Liuotin takaa, että pasta on pai-
nettavissa. Polymeerisideainetta käytetään säilyttämään pastan stabiliteetti ja säätele-
mään painovärin viskositeettia. Metallihiutaleet ovat johtava pääkomponentti painovä-
rissä. [15; 16, s. 12.] 
Säätämällä metallihiutaleiden ja sideaineen suhdetta on mahdollista tuottaa painovärejä 
eri viskositeetilla, jolloin ne sopivat eri painotekniikoille. Johtavuus saadaan aikaan, kun 
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metallihiutaleet sideaineen lomassa muodostavat jatkuvan johtavan reitin. Sideaine kui-
tenkin vähentää johtavuutta. Mitä suurempi viskositeetti halutaan saada aikaan, sitä 
enemmän sideainetta joudutaan laittamaan suhteessa metallihiutaleisiin. [15; 16, s. 23.] 
Tutkittujen sensoreiden pinnoitekerros on painettu PC OC:lla. Sen tarkoitus on suojata 
sensorin CNB™-kerrosta. Pinnoite on väritöntä, ja sitä painetaan melko ohut kerros, jotta 
sensorin optinen läpinäkyvyys säilyy.  
2.4 Tuotantoprosessi 
Sensorin tuotantoprosessi on melko yksinkertainen. Sen voi jakaa kolmeen osaan sen-
sorin rakenteen kerroksien mukaan. Tämä on havainnollistettu kuvan 5 vuokaaviossa.  
 
Kuva 5. Sensorin koko tuotantoprosessi.  
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Prosessin ensimmäinen varsinainen työvaihe on CNB™-keräys. Sitä ennen on kuitenkin 
tehtävä muutama valmisteluvaihe. Ensiksi valmistellaan reaktori käyttöä varten. Reakto-
ria ei voida heti käynnistämisen jälkeen käyttää, joten se kannattaa valmistella ensim-
mäisenä ajan säästämiseksi.  
Seuraavaksi leikataan tarvittava määrä arkkeja haluttua materiaalia oikeaan kokoon. Ar-
kin koon määrittää CNB™-keräyksessä käytetty suodatin, eli filtteri. Tässä työssä on 
käytetty A4-koolle tarkoitettua suodatinta ja substraattina PET-kalvoa.  
Varsinainen valmistus alkaa CNB™-keräyksestä. Keräys tehdään Canatu Oy:n omalla 
Direct Dry Printing®- eli DDP-menetelmällä. Ensin CNB™ kerätään reaktorista suoda-
tinta käyttäen. Tämän työn sensoreita valmistettaessa käytettiin suodatinta, jossa on 15 
neliötä kolmen neliön riveissä, mikä havainnollistettiin kuvassa 1. Keräysaika vaihtelee 
haluttujen optisten ja johtavien ominaisuuksien mukaan. Seuraavaksi CNB™ siirretään 
suodattimelta PET-kalvolle, painamalla kalvo rullaimen avulla tasaisesti suodattimeen, 
niin kuin kuvassa 6 esitetään. 
 
Kuva 6. CNB™-siirto PET-kalvolle sivuprofiilista kuvattuna ja oikealla sama tapahtuma ylhäältä 
kuvattuna. 
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Lopuksi kalvo kastetaan seosaineeseen. Tämän jälkeen kalvosta voidaan mitata lä-
pinäkyvyys ja resistanssi, ja kalvo numeroidaan. Näin yksittäinen kalvo ja sensori pysty-
tään jäljittämään ja mahdollisesti tarkastamaan mitä mittausarvot olivat prosessin alussa.  
Loput prosessin työvaiheista tehdään seripainotekniikalla. Ensin painetaan hopeapasta 
ja lopuksi PC OC -kerros. Kumpikin näistä vaatii valmisteluvaiheen ennen painamista. 
Ensin laitetaan uuni lämpenemään oikeaan lämpötilaan. Sitten seula, raakeli ja mahdol-
liset muut käytettävät työkalut puhdistetaan ennen käyttöä. Puhdistus juuri ennen paina-
mista tehdään IPA:lla eli isopropanolilla. Välineiden puhdistuksen jälkeen seula asete-
taan painokoneeseen ja painokoneeseen tehdään tarvittavat säädöt. Seuraavaksi pai-
noväri sekoitetaan, jos se on tarpeen ja asetetaan seulalle. Sitten aloitetaan painaminen. 
Painamisen jälkeen arkit kuivataan ja seula, raakeli ja muut käytetyt välineet puhdiste-
taan erittäin huolellisesti. 
3 Sensoriteknologia 
Sensori on laite, joka konvertoi fyysisen ilmiön elektroniseksi signaaliksi. Se on rajapinta 
fyysisen maailman ja elektronisten laitteiden välillä. Ymmärtääkseen sensorien takana 
olevaa teknologiaa täytyy ymmärtää hieman sähkötekniikkaa. [17, s.1.] 
Kaikki sensorit ovat energian muuntajia. Riippumatta siitä, mitä ollaan mittaamassa, on 
aina kyse energiansiirrosta mittauksen kohteesta sensoriin. Energia voi kulkea myös mo-
lempiin suuntiin. Riippuen sen kulkusuunnasta, sen merkki on joko negatiivinen tai posi-
tiivinen.  
On olemassa kahdentyyppisiä sensoreita, suoria ja monimutkaisia. Suora sensori muun-
taa ärsykkeen elektroniseksi signaaliksi tai muuttaa elektronista signaalia sopivalla fyy-
sisellä ilmiöllä. Monimutkainen sensori tarvitsee lisäksi yhden tai useamman muuntimen, 
ennen kuin se voi muuttaa energian elektroniseksi signaaliksi. [18, s.4.] Tässä työssä 
tutkittu sensori on suora sensori, jolle annetaan mittauksissa sähkövirta yleismittarilla.  
Sensori ei toimi itsestään, vaan se on aina osa suurempaa järjestelmää, joka saattaa 
sisältää muita ilmaisimia, signaaliprosessoreita, muistilaitteita, datan tallentimia ja toimi-
laitteita. Sensorin paikka laitteessa on joko sisäinen tai ulkoinen. Se voidaan sijoittaa 
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laitteen tuloon havaitsemaan ulkopuoliset vaikutukset ja ilmoittamaan järjestelmän ul-
koisten ärsykkeiden vaihtelusta. Se voi olla myös laitteen sisäinen osa, joka valvoo lait-
teen omaa tilaa. Sensori on aina osa jonkinlaista tiedonhankintajärjestelmää. Usein täl-
lainen järjestelmä voi olla osa suurempaa valvontajärjestelmää, joka sisältää erilaisia 
palautemekanismeja. [18, s.4.] 
Tutkittava kohde voi olla mikä tahansa, auto, avaruusalus, eläin, ihminen, neste tai 
kaasu. Kuvassa 7 on esimerkki auton lukuisista sensoreista.   
 
Kuva 7. Esimerkki nykyaikaisessa autossa olevista eri sensoreista [19]. 
Myös sensorin ärsyke, eli tulosignaali, voi olla melkein mitä tahansa, esimerkiksi valo-
virta, lämpötila, paine, tärinä, siirtymä, sijainti, nopeus tai ionipitoisuus. Sensorin rakenne 
voi olla suunniteltu yleiseen tarkoitukseen, tai se voi olla hyvin selektiivinen, tiettyyn är-
sykkeeseen tarkoitettu. [18, s.4.] 
Tässä työssä hiilinanonupusta valmistettua sensoria tutkittiin muuttamalla lämpötilaa 
olosuhdekaapissa. Samalla voidaan tutkia myös kosteuden muutoksen vaikutusta sen-
soriin. Kosteus pyrittiin mittauksissa pitämään vakiona. Tässä luvussa esitellään erilaisia 
lämpötilan ja kosteuden mittaukseen käytettäviä jo olemassa olevia sensoreita.  
3.1 Resistanssi 
Resistanssi ilmaisee vastuksen kyvyn vastustaa sähkövirtaa. Se määritetään napojen 
välisen jännitteen suhteena sähkövirtaan, niin kuin yhtälössä 1 on kuvattu. 
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𝑅 =
𝑈
𝐼
     (1)
  
R on resistanssi.     
U on jännite.      
I on sähkövirta. 
Resistanssin yksikkö on ohmi. Resistanssi mitataan yleensä yleismittarilla, niin kuin täs-
säkin työssä. Mittari itsessään saa aikaan laiteen läpi kulkevan sähkövirran. Mittarin näy-
töltä voidaan suoraan lukea laitteen resistanssi. [20, s. 30.] 
Jokaiselle johdinaineelle on määritetty ominaisvastus. Hyviä johteita ovat aineet, joiden 
vastus on pieni, esimerkiksi kupari, alumiini ja hopea. Johtimen resistanssi on suoraan 
verrannollinen sen pituuteen ja kääntäen verrannollinen sen poikkipinta-alaan. Mitä pi-
dempi johdin on, sitä enemmän se vastustaa sähkövirran kulkua, ja vastaavasti mitä 
paksumpi se on, sen paremmin se johtaa. Siis mitä pidempi lanka, sitä suurempi resis-
tanssi.  
Materiaalin johtavuus muuttuu lämpötilan muuttuessa. Suhteellisen kapealla alueella se 
voidaan ilmaista resistanssin lämpötilakertoimella. Metalleilla on positiiviset lämpötila-
kertoimet, kun taas monilla puolijohteilla ja oksideilla resistanssin lämpötilakerroin on 
negatiivinen. On yleensä toivottavaa, että elektronisissa piireissä käytetään vastuksia, 
joilla on hyvin matala resistanssin lämpötilakerroin. Toisaalta voimakas lämpötilakerroin 
antaa mahdollisuuden valmistaa lämpötilasensorin, joka tunnetaan termistorina. [21.]  
3.2 Kapasitanssi 
Kondensaattoria voidaan käyttää vaihtovirtapiirin komponenttina rajoittamaan sähkövir-
ran kulkua, suojaamaan muita komponentteja ylijännitteeltä ja energiavarastona. Kon-
densaattori on kahden lähekkäin olevan sähköä johtavan kappaleen muodostama sys-
teemi. Yleensä se on valmistettu kahdesta metallilevystä. [20, s. 134.] 
Kondensaattori on varattu, jos sen molemmilla levyillä on samat, mutta vastakkaismerk-
kiset varaukset. Varausta kuvataan kirjaimella Q ja levyjen välistä potentiaalieroa eli jän-
nitettä kirjaimella U. Varautuminen perustuu sähköstaattiseen induktioon. Sähköstaatti-
nen induktio eli influenssi on ilmiö, joka esiintyy johtavissa kappaleissa niiden ollessa 
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sähkövarauksellisen kappaleen läheisyydessä. Johdinelektronit siirtyvät johdekappa-
leen sisällä niin, että sen toinen pää saa negatiivisen ja toinen positiivisen varauksen. 
Kapasitanssi on kondensaattorille ominainen vakio, joka kuvaa kondensaattorin kykyä 
varastoida sähköä tietyllä jännitteellä. Sähkövarauksen ja jännitteen yhteyttä ilmaistaan 
kondensaattorilailla, joka on esitetty yhtälössä 2. 
𝑄 = 𝐶𝑈    (2)  
 
Q on kondensaattorin sähkövaraus.   
 U on kondensaattorin jännite.   
 C on kondensaattorin kapasitanssi.   
  
Kapasitanssi voidaan siis selvittää sähkövarauksen ja jännitteen avulla. Kapasitanssin 
yksikkö on faradi. Faradi on erittäin suuri yksikkö, joten kondensaattoreiden kapasitans-
sit ovat yleensä mikro-, nano- tai pikofaradeja. Levykondensaattorin kapasitanssi riippuu 
levyjen pinta-alasta ja levyjen etäisyydestä toisiinsa. [20, s. 136.] 
3.3 Lämmönjohtavuus 
Lämmönjohtavuus kuvaa, miten materiaali johtaa lämpöä. Mitä suurempi lämmönjohta-
vuus on, sitä paremmin lämpö johtuu. Lämmönjohtavuus ilmoittaa lämpötehon poikki-
pinta-alaa ja materiaalissa vallitsevaa lämpötilagradienttia kohden. Lämmönjohtavuuden 
yksikkö on W/(Km). Materiaalin lämmönjohtavuuden avulla voidaan laskea lämpöresis-
tanssi. [22.] 
3.4 Lämpötilasensorit  
Lämpötilalla on iso vaikutus materiaalien ominaisuuksiin ja prosesseihin molekyylita-
solla. Tästä johtuen lämpötila on yksi mitatuimmista suureista. Lämpötilasensorit mittaa-
vat lämpötilan aiheuttamia muutoksia johonkin toiseen suureeseen, kuten jännitteeseen 
tai resistanssiin. Lämpötilasensorit määrittävät lämpötilaa joko fyysisellä kontaktilla tai 
kohteen lähettämällä intrapunasäteilyllä. Intrapunamittaus soveltuu hyvin nestemäisten 
ja kiinteiden aineiden mittaukseen. [23, s. 41.]    
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Termopari 
Termoparien mittaustapa pohjautuu lämpösähköiseen ilmiöön, jossa lämpöerot saavat 
mitattavassa materiaalissa aikaan sähkövirran. Materiaalin kuumassa puolessa olevat 
varauksenkuljettajat diffusoituvat kylmälle puolelle aiheuttaen sähkövirran. Sähkövirran 
aikaansaama jännite mitataan hyödyntämällä kahta eri metallia, joiden päät ovat yh-
dessä mittauspisteessä. Lämpötilaero saa aikaan eri jännitteen molemmissa metal-
leissa, johtuen niiden erilaisuudesta. Kyseinen jännite-ero mitataan, ja se on suoraan 
verrannollinen lämpötilaan.  
Termopari on kaikkein yleisin sensorimalli lämpötilan mittaamiseen. Sen valttina on kat-
tava mittausalue ja hyvä kestävyys. Termoparit ovat halpoja, eivätkä ne vaadi ulkoista 
tehonlähdettä toimiakseen. Huonona puolena niissä on epälineaarinen vaste annetun 
ulostulojännitteen ja lämpötilan välillä. Myös lämpösähköisen ilmiön aiheuttamat jännite-
erot ovat hyvin pieniä. Termoparit ovat kaikista lämpötilasensoreista vähiten herkkiä. [23, 
s. 42.]    
Termistori 
Termistori on vastus, jonka resistanssi muuttuu lämpötilan vaikutuksesta. Termistori on 
kaikkein herkin lämpötilasensoreista: se aiheuttaa suurimman parametrimuutoksen läm-
pötilan takia. Suuren herkkyyden vuoksi menetetään lineaarisuus. Termistorien vaste 
riippuu suuresti niiden valmistusprosessin parametreista. Termistorit ovat erittäin pieniä 
ja reagoivat lämpötilan muutokseen nopeasti. Ne vaativat virtalähteen toimiakseen.  
Verrattuna termopareihin termistorit ovat täsmällisempiä, mutta kalliimpia. Lisäksi ne ei-
vät kykene mittaamaan yhtä suurella lämpötila-alueella. [23, s. 42.]    
Vastuslämpötilasensorit 
Vastuslämpötilasensori toimii termistorin kaltaisesti, eli sen resistanssi muuttuu lämpöti-
lan seurauksena. Tyypillisesti vastuslämpötilasensorissa resistanssi muuttuu vain 0,385 
ohmia astetta kohden. Tämän vuoksi kaikki tarpeeton johdotuksen aiheuttama resis-
tanssi saa aikaan suuren virheen mittauksissa. Vastuslämpötilasensori on kaikkein tarkin 
ja vakain lämpötilasensori. Se on myös lineaarisempi kuin termistori tai termopari. Se on 
kuitenkin kallis, ja se on hidas mittaamaan lämpötilan muutoksia. Vastuslämpötilasensori 
17 
  
sopii parhaiten sovelluksiin, joissa toistotarkkuus on nopeutta ja hintaa tärkeämpää. [23, 
s. 42.]    
3.5 Kosteussensorit 
Kosteussensorit ovat lisääntyneet teollisten prosessien ja ympäristön valvontaan liitty-
vissä sovelluksissa. Puolijohdeteollisuutta varten valmistetaan erittäin kehittyneitä integ-
roituja piirejä. Kosteutta seurataan jatkuvasti kiekkojen käsittelyssä. Kosteussensoreita 
on myös useissa kuluttajamarkkinoiden tuotteissa, kuten mikroaaltouuneissa ja pyykin-
pesukoneissa. Autoteollisuudessa kosteussensoreita käytetään mm. takaikkunan huur-
teen poistossa ja moottorin kokoonpanolinjalla. [24, s. 274.] 
Suhteellinen kosteus kertoo, miten paljon ilmassa on kosteutta verrattuna siihen, kuinka 
suuri määrä sitä voisi olla. Lämmin ilma pystyy sitomaan kylmää ilmaa paremmin kos-
teutta. Suhteellinen kosteus voidaan todeta yhtälön 3 avulla.  
𝑅𝐻 =
𝑝(𝐻2𝑂)
𝑝′(𝐻2𝑂)
100%   (3)
  
RH on suhteellinen kosteus.    
 p(H2O) on veden osapaine ilmassa.   
 p’(H2O) on vesihöyryllä kyllästetyn ilman osapaine. 
Kosteussensorit perustuvat yleensä resistanssin, kapasitanssin tai lämmönjohtavuuden 
mittaukseen. [23, s. 35.] 
Kapasitiiviset kosteussensorit 
Kapasitiiviset kosteussensorit mittaavat kosteuden aikaansaamaa kapasitanssin muu-
tosta. Mitattaessa kahden elektrodin välillä oleva eriste altistetaan kosteudelle. Kapasi-
tanssi lasketaan yhtälön 4 mukaan. 
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𝐶 = 𝜖0𝜖𝑟
𝐴
𝑑
    (4)
  
C on kapasitanssi.    
 ϵ0 on tyhjiön permittiivisyys.    
 ϵr on eristeen suhteellinen permittiivisyys.   
 A on levyjen pinta-ala.    
 d on levyjen välinen etäisyys. 
Mitä kosteampaa on, sitä enemmän vesihiukkasia on kondensaattorin levyjen välissä. 
Tällöin suhteellinen permittiivisyys lähenee veden permittiivisyyttä. Permittiivisyys havai-
taan kapasitanssin muutoksena. Tyypillisesti kapasitanssi muuttuu 0,2 ja 0,5 pF RH:n 
välillä prosenttiyksikköä kohden.  
Kapasitiivisiä kosteussensoreita käytetään yleensä kaupallisissa ja teollisissa sovelluk-
sissa. Niiden valttina on tarkkuus ja alhainen lämpötilakerroin, jolloin niitä pystytään käyt-
tämään myös korkeammissa lämpötiloissa. [23, s. 36.] 
Resistiiviset kosteussensorit 
Resistiiviset kosteussensorit mittaavat impedanssin muutoksia, esimerkiksi johtavissa 
polymeereissä tai suoloissa. Yleensä näillä sensoreilla vaste on eksponentiaalinen suh-
teessa kosteuden muutokseen. Se pystytään linearisoida digitaalisesti tai analogisesti. 
Resistiiviset kosteussensorit ovat pieniä ja halpoja, mutta ne hajoavat helposti joutues-
saan kosketuksiin ulkoilman kanssa. [23, s. 39.] 
Lämmönjohtavuuskosteussensorit  
Lämmönjohtavuuteen perustuvissa kosteussensoreissa käytetään hyväksi veden suh-
teellisen isoa lämpökapasiteettia. Tämä tarkoittaa sitä, että kosteassa ympäristössä 
oleva termistori kuumentuu hitaammin kuin kuivassa oleva. Koska termistorin resistanssi 
muuttuu lämpötilan mukaan, nähdään myös kosteuden muutos resistanssin muuttumi-
sena. Tämä resistanssin muutos voidaan mitata sulkemalla yksi termistori kuivaan typ-
peen ja toinen alistetulle lämpötilalle. Näin saadaan selville ilman absoluuttinen kosteus.  
Lämmönjohtavuuteen perustuvat sensorit ovat pitkäikäisiä. Ne kuitenkin reagoivat kaik-
kien kaasujen kanssa, joiden lämpöominaisuudet eroavat typestä, mikä aiheuttaa hel-
posti mittausvirheitä. [23, s. 39.] 
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4 Resistanssin muutoksen mittaaminen 
Insinöörityössä tehtyjen mittausten tarkoituksena oli selvittää, miten luvussa 2 esitelty 
sensori reagoi lämpötilan muutokseen. Samalla pohdittiin myös kosteuden vaikutusta 
sensoriin. Mittaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyk-
sikkö Electriassa.  
4.1 Laitteisto ja menetelmät 
Lämpötilan muutoksen vaikutusta tutkittiin resistanssin muutoksella. Resistanssi on suu-
reena melko yksinkertainen mitata. Niin kuin luvussa 3 jo todettiin, tarvitaan vain yleis-
mittari, jonka näytöltä pystytään suoraan lukemaan resistanssi. Ei tarvita erillisiä lasku-
toimituksia mittausten jälkeen.  
Mittaukset tehtiin Clima Temperatur Systeme CS-70/350-5 -olosuhdekaapissa. Kaapin 
lämpötilan pystyy asettamaan välille -70 °C ja +180 °C, ja myös kosteutta on mahdollista 
säädellä [25]. Resistanssin mittaukseen käytettiin Fluke 73 III Multimeter -yleismittaria.  
4.2 Mittausten suorittaminen 
Ennen mittausten aloittamista sensorit leikattiin irti toisistaan ja numeroitiin kuvan 8 osoit-
tamalla tavalla.  
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Kuva 8. Sensoriarkki, johon on merkitty leikattava reitti ja sensorit on numeroitu. 
Ensimmäiset viisi numeroa kertovat arkin järjestysnumeron tuotannossa. Ne on annettu 
arkille tuotantoprosessin alussa, kuvan 5 vuokaaviossa vaiheessa mittaus ja numerointi. 
Alaviivan jälkeen tuleva numero kertoo sensorin sijainnin arkilla. Sensoriarkkeja oli vain 
kaksi, joten leikkaamiseen käytettiin tavallisia saksia. 
Mittaukset suoritettiin yksi sensori kerrallaan. Sensori tuettiin paperilla ja ilmastointitei-
pillä hieman pystyasentoon, jotta yleismittarin mittauskärjet saatiin ikään kuin lepäämään 
sensorin hopeapalkkien päälle. Mittaustilanne olosuhdekaapin sisä- ja ulkopuolelta on 
havainnollistettu kuvassa 9.  
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Kuva 9. Vasemmalla on mittaustilanne ylhäältäpäin olosuhdekaapin sisällä. Oikealla on mit-
taustilanne olosuhdekaapin ulkopuolella.   
Mittauskärjet teipattiin kaapin sisäpuolella olevaan hyllyyn, jotta ne eivät liikkuneet mit-
tausten aikana. Näin saatiin myös varmistettua, että jokainen sensori oli kaapissa aina 
samassa kohdassa. Olosuhdekaapin lämpötila saattaa hieman vaihdella esimerkiksi 
kaapin taka- ja etuosassa. Kun sensori oli saatu asetettua oikeaan kohtaan, kaapin ovi 
suljettiin hyvin varovasti ja aloitettiin itse mittaukset.  
Mittauksia suoritettiin kahdella tavalla. Ensin mittauksia tehtiin muuttamalla lämpötilaa 
vaiheittain, jolloin se pystyttiin tekemään kontrolloidummin. Lähtötilanteessa kaapin läm-
pötila oli +20 °C. Lämpötilaa lähdettiin tästä nostaa 20 °C kerrallaan lämpötilaan +80 °C. 
Mittaustulokset otettiin ylös kahden asteen välein. Kun oli päästy lämpötilaan +80 °C, se 
laskettiin samalla tavoin takaisin lämpötilaan +20 °C. Tämän jälkeen kaapin lämpötila 
laskettiin vielä lämpötilaan +10 °C.  
Kun oli huomattu, että sensori käyttäytyy olosuhdekaapissa oletetulla tavalla, lämpötilaa 
muutettiin jyrkästi. Näin pystyttiin tutkimaan myös, kuinka nopeaan havainnointiin sen-
sori kykenee. Lämpötila nostettiin ensin +80 celsiusasteeseen. Kun se oli saavutettu, se 
laskettiin takaisin lämpötilaan +20 °C. Mittaustulokset otettiin muistiin 30 sekunnin välein. 
Kaikissa mittauksissa kosteus pidettiin vakiona 50 %rH, joka on normaali sisäilman kos-
teus. Kummatkin mittaukset suoritettiin useammalla eri sensorilla.  
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4.3 Tulokset 
Oletustuloksena oli, että sensorin resistanssi kasvaa lämpötilan noustessa ja laskee läm-
pötilan laskiessa. Oletus pohjautuu jo aikaisemmin todettuun metallien resistanssin kas-
vuun lämpötilan noustessa. Mittaustulokset kahdelle eri sensorille kummastakin mittauk-
sesta löytyvät liitteestä 1 ja 2. 
Mittauksissa oli mukana sensoreita kahdella eri resistanssilla. Sensoriarkille 12 332 mi-
tattiin resistanssin keskiarvoksi 40 ohmia ja arkille 12 323 80 ohmia. Resistiivisyyden ero 
saatiin aikaan CNB™-keräysaikaa muuttamalla.  
4.3.1 Lämpötilan muutos vaiheittain 
Ensin lämpötilaa nostettiin asettamalla kaapin lämpötila 20 °C:sta ylöspäin, alkaen läm-
pötilasta +20 °C aina lämpötilaan +80 °C asti. Resistanssin muutos lämpötilan noustessa 
on havainnollistettu kuvassa 10 kuvaajalla. Kuvaajaan on otettu mukaan arvot neljän 
celsiusasteen välein.  
 
Kuva 10. Resistanssi kasvaa sensorissa 12 332_7, kun lämpötilaa nostetaan vaiheittain. 
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Tämän jälkeen lämpötila laskettiin samalla tavalla takaisin lähtöpisteeseen ja sen jälkeen 
sitä laskettiin vielä lisää lämpötilaan +10 °C. Lämpötilaa laskettaessa tulokset kirjattiin 
ylös viiden asteen välein. Resistanssin muutos lämpötilan laskiessa on esitetty kuvassa 
11 kuvaajalla. Kuvaajaan on otettu mukaan arvot viiden asteen välein. 
 
 
Kuva 11. Resistanssi pienenee sensorissa 12 332_7 lämpötilaa laskiessa vaiheittain. 
Lämpötilan muuttuessa myös resistanssi selvästi muuttuu oletetulla tavalla, eli nousee 
lämpötilan noustessa ja laskee lämpötilan laskiessa. Kummassakin tilanteessa oli huo-
mattavissa selvä piikki mittausten lopussa, jonka jälkeen resistanssi tasaantuu kohti läh-
töarvoa.  
4.3.2 Lämpötilan jyrkkä muutos 
Kun oltiin saatu selville, että resistanssi muuttuu sensorissa odotetulla tavalla, lämpötilan 
muutettiin radikaalimmin. Lähdettiin taas liikkeelle lämpötilasta +20 °C, josta se nostettiin 
suoraan lämpötilaan +80 °C. Resistanssin muutos lämpötilan noustessa jyrkästi on esi-
tetty kuvassa 12 kuvaajalla. Arvot kirjattiin näissä mittauksissa ylös 0,5 minuutin välein. 
Kuvaajaan on otettu mukaan arvot minuutin välein.  
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Kuva 12. Resistanssi kasvaa sensorissa 12 323_9 lämpötilan noustessa. 
Kun kaappi oli lämmennyt lämpötilaan +80 °C, lähdettiin lämpötilaa laskemaan alaspäin 
asettamalla se lämpötilaan +20 °C. Resistanssin muutos lämpötilan laskiessa jyrkästi on 
esitetty kuvan 13 kuvaajassa.  
 
Kuva 13. Resistanssi pienenee sensorissa 12 323_9 lämpötilan laskiessa radikaalisti. 
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Sensori pystyy selvästi havaitsemaan lämpötilan muutoksen, vaikka se tapahtuisi no-
peastikin. Kuvan 12 kuvaajassa on myös huomattavissa sama piikki, mittausten lopussa 
kuin kuvissa 10 ja 11. Resistanssin muutos on selvästi suurempi, mitä nopeammin läm-
pötila muuttuu. Tämän voidaan todeta vertaamalla kuvien 10 ja 12 kuvaajia keskenään.  
4.3.3 Kosteuden vaikutus resistanssiin  
Kosteus ilmaisee vesihöyryn tai veden määrää jossakin toisessa aineessa. Kosteus voi-
daan ilmaista joko absoluuttisena tai suhteellisena kosteutena. Tämän työn puitteissa on 
kyse suhteellisesta kosteudesta. [26.] Suhteellisen kosteuden laskukaava on esitetty yh-
tälössä 3. 
Niin kuin aikaisemmin jo mainittiin, kosteus pyrittiin pitämään koko mittausten ajan sa-
mana, 50 %rH. Tämä ei kuitenkaan ole käytännössä mahdollista tällaisissa mittauksissa 
edes olosuhdekaapissa, koska lämpötilan muutos vaikuttaa kosteuteen. Kaappi ei pysty 
pitämään kosteutta vakiona samassa tahdissa, kuin lämpötila muuttuu. Lämpötilan nous-
tessa ilman kyky sitoa itseensä kosteutta nousee, jolloin suhteellinen kosteus laskee 
hetkellisesti.  
Kosteuslukemat kerättiin vain jyrkästi lämpötilaa muutettaessa. Kuvassa 14 on esitetty 
kosteuden ja resistanssin muutos lämpötilan noustessa. Kuvaajaan on otettu mukaan 
lukemat minuutin välein. Lämpötilan arvot on pyöristetty yhden desimaalin tarkkuuteen.  
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Kuva 14. Resistanssi kasvaa sensorissa 12 323_9, ja kosteus laskee hetkellisesti lämpötilan 
noustessa.  
Kuvan 15 kuvaajassa on esitetty resistanssin ja kosteuden muutos lämpötilan laskiessa.  
 
Kuva 15. Resistanssi pienenee sensorissa 12 323_9, ja kosteus nousee lämpötilan laskiessa.  
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Taulukoita tutkiessa voisi päätellä, että resistanssi nousee kosteuden laskiessa ja laskee 
kosteuden noustessa. On kuitenkin vaikea sanoa, johtuuko resistanssin muutos kosteu-
den vai lämpötilan muutoksesta. Suhteellinen kosteus laskee hetkellisesti olosuhde-
kaapissa lämpötilan noustessa ja päinvastoin.  
4.4 Päätelmät 
Sensorit käyttäytyivät insinöörityön mittauksissa melko oletetulla tavalla. Resistanssi 
nousi lämpötilan noustessa ja laski sen laskiessa. Tuloksista pystyy toteamaan, että 
CNB™ -kalvosta valmistettu sensori pystyy havaitsemaan lämpötilamuutoksen ja sen 
suunnan.  
Mittaukset suoritettiin käyttäen yleismittaria, jonka näytöltä lukemat kirjattiin manuaali-
sesti tietokoneelle. Lukemat otettiin muistiin tietyn ajanjakson välein tai tietyn lämpöas-
teen välein. Manuaalinen tulostenkirjaus jättää aina virhemarginaalin. Mittauksissa olisi 
voitu käyttää myös mittaria, jonka olisi voinut kytkeä suoraan tietokoneeseen. Tällöin olisi 
saatu ylös arvot varmasti samalta ajanhetkeltä, jolloin sensorien välisten tuloksien ver-
tailu keskenään tietyssä lämpötilassa olisi täsmällisempää. Käytetty yleismittari ei myös-
kään anna kovin tarkkaa arvoa resistanssille. Resistanssiarvo kirjattiin kokonaislukuina. 
Muutaman desimaalin tarkkuus antaisi paremman vertailukohdan mahdolliselle sensorin 
kalibroinnille.  
Tuloksista voi todeta, että kosteudella ei näissä mittauksissa todennäköisesti ollut juuri-
kaan vaikutusta sensorin resistanssiin. On kuitenkin vaikea sanoa, kummasta suureesta 
resistanssin muutos johtuu, koska lämpötila ja suhteellinen kosteus ovat niin tiivisti kyt-
köksissä toisiinsa. Tulevaisuudessa kosteuden vaikutusta sensoriin olisi ehkä syytä tut-
kia lisää. 
On kiinnostava pohtia, kuinka paljon lämpötilan muutos vaikuttaa eri osiin sensoria. Esi-
merkiksi, kuinka paljon se vaikuttaa sensorin jalkoihin eli hopeapalkkeihin. Tätä voisi jat-
kossa tutkia mittaamalla resistanssin muutosta vain hopeapalkeista ja vertaamalla tulok-
sia koko sensorista saatuun resistanssin muutokseen. Pelkästä hopeapalkista resistans-
sin saa mitattua asettamalla kummankin mittapään saman hopeapalkin eri päihin.  
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Jatkossa olisi ehkä syytä myös tutkia, kuinka monta kertaa ja kuinka hyvin sensorit pys-
tyvät toistamaan edellisen kokeen. Myös sensorin ikääntymisen mahdollinen vaikutus 
sen resistanssiin täytyy ottaa huomioon. Se, kuinka tarkkaan ja kuinka monta kertaa 
sensori pystyy havaitsemaan lämpötilan muutoksen, vaikuttaa tietenkin myös hyvin 
oleellisesti siihen, mihin sovelluksiin sitä voidaan käyttää.  
Uskon, että tulevaisuudessa painettu elektroniikka siirtyy yhä enemmän orgaanisiin ma-
teriaaleihin, erityisesti kankaisiin. Yksi esimerkki älytekstiilejä hyödyntävistä yrityksistä 
on muotitalo CuteCircuit. Se on tuottanut useita innovatiivisia ideoita muotimaailmaan 
integroimalla kauneuden ja älykkyyden älytekstiilien ja mikroelektroniikan avulla. Cu-
teCircuit esitteli maailman ensimmäisen grafeenimekon maaliskuussa 2017. Mekossa 
on grafeenilla tehostettu venytysanturi, joka tallentaa reaaliaikaiseen tietokantaan dataa 
käyttäjän hengityksestä. Voimakas mikroprosessori, joka antaa mekolle virran, analysoi 
datan ja käyttäjän hengityksen syvyyden mukaan muuttaa mekon LED-koristeen väriä. 
Koska LED-valot on sijoitettu läpinäkyvään grafeenielementtiin, näyttää siltä, että ne lei-
juvat ilmassa. Tämä osoittaa grafeenin läpinäkyvyyden. Mekossa ei ole ollenkaan joh-
toja.  Grafeenimekko on esillä museoissa ympäri maailmaa. [27.] 
Älytekstiilit antavat paljon mahdollisuuksia mm. myös urheiluvaatteisiin. Jotta niissä 
päästäisiin kaupallisiin sovelluksiin, täytyy kuitenkin ensin kehittää materiaaleja, jotka 
kestävät pesua ja kulutusta. Varsinkin tarvittavan virtalähteen suunnittelu pesunkestä-
väksi tulee olemaan haastavaa. Toinen ongelma on teknologian jäykkyys. Tekstiilit ovat 
yleensä venyvää materiaalia, joten myös niihin lisättävän älyn täytyy kestää venymistä. 
Myös tähän ratkaisu voisi olla nanohiilinupuista valmistettu elektroniikka. [28.] 
Toinen mahdollinen sovellusala painetulle elektroniikalla ovat älypakkaukset. Elintarvik-
keiden älypakkauksia ei vielä toistaiseksi ole juurikaan Suomessa käytössä, mutta esi-
merkiksi Japanissa hapenpoistaja ja erilaiset vuotoindikaattorit ovat jo osa arkea. Äly-
pakkausten yleistyminen on ollut hitaampaa kuin on odotettu, mm. kuluttajien ja kaupan 
epäröinnin, lainsäädännön sekä arveltujen kustannusten takia. Elektroniikan lisääminen 
pakkauksiin edellyttää, että se voidaan tehdä tavallisen painovärin kaltaisesti: nopeasti 
ja tavanomaisissa ympäristöolosuhteissa. Tähän asti painettu elektroniikka on ollut liian 
kallista kuluttajapakkauskäyttöön. [29.] 
Eri brändien ja toimialojen yhteistyö on välttämätöntä teknologian kasvulle. Nano-, bio- 
ja ICT-teknologian yhdistäminen toimivaksi kokonaisuudeksi on yhdelle yritykselle melko 
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suuri tehtävä. Monet hankkeet ovat vasta pilottivaiheessa, eikä niitä ole vielä pystytty 
siirtämään massatuotantoon. On hyvin vaikea nähdä, mitkä sovellukset tulevat nouse-
maan painetun elektroniikan ja hybridimedian markkinoilla. Seuraavaa kehitysaskelta 
varten tarvitaan merkittäviä sijoituksia niin valtioiden kuin itse alan taholta. Täytyy inno-
voida uusia materiaaleja ja laitemuotoilua. [30; 31.]  
Painetun elektroniikan tuotekehittäjiä ei vielä toistaiseksi ole juuri lainkaan koulutettu 
Suomessa, ja maailmallakin koulutus on hyvin hajanaista. Viime vuosina etenkin Oulun 
alueelle on syntynyt paljon uusia yrityksiä, jotka hyödyntävät painettua elektroniikkaa 
tuotteissaan. Alan osaajista alkaa selvästi näkyä jo jonkin asteen pula. [32.] 
5 Yhteenveto 
Insinöörityössä tutkittiin hiilinanonuppukalvosta valmistetun sensorin soveltuvuutta läm-
pötilan mittaamiseen. Tavoitteena oli saada selville, pystyykö sensorilla mittaamaan läm-
pötilaa. 
Sensorin rakenne ja tuotantoprosessi ovat melko yksinkertaiset. Se on suunniteltu kos-
ketussovelluksiin valmistettavien sensorien materiaalien testaamiseen. Sensorin 
substraatti on PET-kalvo, jolle CNB™ on kerätty kuivapainamalla. Sensorin seuraavat 
kerrokset, hopeapasta ja PC OC -pinnoite, on valmistettu seripainamalla. Myös sensorin 
tuotantoprosessi on melko yksinkertainen. Sen voi jakaa kolmeen osaan sensorin raken-
teen kerroksien mukaan. 
Sensorit käyttäytyivät insinöörityön mittauksissa oletetulla tavalla. Resistanssi nousi läm-
pötilan noustessa ja laski sen laskiessa. Tuloksista pystyy toteamaan, että CNB™ -kal-
vosta valmistettu sensori pystyy havaitsemaan lämpötilamuutoksen ja sen suunnan. 
Koska resistanssin muutos oli kuitenkin melko pieni, ei mittaustulosten tarkkuus riitä sen-
sorin kalibrointiin, jolloin sensorilla voitaisiin määrittää tietty lämpötilan arvo. Jatkoa aja-
tellen olisi syytä selvittää, miten resistanssi muuttuu sensorin eri osissa ja kuinka monta 
kertaa peräkkäin sensori pystyy toistamaan edelliset kokeet. Riittävän toistotarkkuuden 
tulee määrittämään sovellus, johon sensoria käytetään.   
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Tämänkaltaiselle lämpötilasensorille ei ehkä vielä toistaiseksi ole kysyntää. Hii-
linanonupun etu materiaalina on sen muovattavuus, joka voitaisiin hyvin hyödyntää kau-
pallisissa sovelluksissa, esimerkiksi pakkauksissa tai tekstiileissä. Sen valmistus on kui-
tenkin vielä toistaiseksi melko kallista, joten sen käyttö normaaleissa kuluttajatuotteissa 
jää nähtäväksi tulevaisuudessa.    
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